Augmented reality for mobile devices by Ürgeová, Lucia
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
ROZŠÍŘENÁ REALITA PRO MOBILNÍ ZAŘÍZENÍ








Ing. Pavel Dvořák, Ph.D.
BRNO 2016
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor Teleinformatika
Ústav telekomunikací
Studentka: Lucia Ürgeová ID: 164429
Ročník: 3 Akademický rok: 2015/16
NÁZEV TÉMATU:
Rozšířená realita pro mobilní zařízení
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Prostudujte a srovnejte dostupná SDK pro rozšířenou realitu, zaměřte se především na sledování trojrozměrných
objektů. Nainstalujte tři vybraná SDK a sepište návod na jejich zprovoznění. Vytvořte vzorovou aplikaci pro každé
z vybraných SDK, navrhněte kritéria a scénu pro testování, otestujte a srovnejte. Následně zhodnoťte jejich
vhodnost pro reálné použití v průmyslu.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ZHOU, Feng, Henry Been-Lirn DUH a Mark BILLINGHURST. 2008. Trends in augmented reality tracking,
interaction and display: A review of ten years of ISMAR. In: 2008 7th IEEE/ACM International Symposium on
Mixed and Augmented Reality. IEEE, s. 193-202. DOI: 10.1109/ISMAR.2008.4637362. ISBN 978-1-4244-2840-3.
[2] CHI, Hung-Lin, Shih-Chung KANG a Xiangyu WANG. 2013. Research trends and opportunities of augmented
reality applications in architecture, engineering, and construction. In: Automation in Construction. 33, s. 116-122.
DOI: 10.1016/j.autcon.2012.12.017. ISSN 09265805.
Termín zadání: 1.2.2016 Termín odevzdání: 1.6.2016
Vedoucí práce:     Ing. Pavel Dvořák, Ph.D.
Konzultant bakalářské práce:     
doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc., předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Táto práca sa zaoberá súčasnými možnosťami aplikácie rozšírenej reality v mobilných
zariadeniach. Práca ďalej popisuje alternatívy v oblasti vývoja mobilných aplikácií pro-
stredníctvom porovnania momentálne dostupných vývojárskych sád so zameraním na 3D
objektové sledovanie. Táto vlastnosť bola na vybraných sadách otestovaná.
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ABSTRACT
This paper is dealing with present possibilities of application augmented reality in mobile
devices. The work also describes alternatives in a field of developing mobile applicatons
by means of comparison of present avalaible software development kits, which are focused
on 3D object tracking. This feature was tested on selected software development kits.
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ÚVOD
Už pri vývoji prvých počítačov a komponentov, z ktorých sa skladali, bol kladený
dôraz na spracovanie vstupných dát a zobrazenie dát výstupných v reálnom čase.
Postupne s novými technológiami prichádzali čoraz vyššie požiadavky na to, čo by
mali zariadenia dokázať.
V priebehu ďalších rokov sa spolu technickým rozvojom napredovala aj kinemato-
grafia. Tvorcovia filmov a vedci sa snažili obohatiť zážitok z predstavenia. Jedným,
z takýchto ľudí bol Morton Heilig, ktorého by bolo v súčasnej dobre možné na-
zvať multimediálnym špecialistom. Už v 50.rokoch 20.storočia sníval o 3D virtuálnej
realite, do ktorej by bolo možné sa naplno vnoriť. Svoju víziu zhmotnil v rámci pro-
jektu zariadenia Sensorama[5], simulujúceho jazdu na motocykli. Okrem vizuálneho
a sluchového vnemu poskytovala naviac vnem pocitový (vibračný) a čuchový. Tento
prístroj je možné nazvať predchodcom súčasných 5D kín. Na tie roky to však bol
príliš pokrokový vynález a čo i len krátkometrážne filmy pre Sensoramu boli veľmi
nákladné. Neujala sa v masovej produkcii, avšak to nič nemení na tom, že Heilig
prostredníctvom nej položil základy virtuálnej a v istom zmysle aj rozšírenej reality,
keďže prostredie, ktoré sa premietalo na obrazovkách pred ľudskými očami, aj keď
bolo natočené, bolo stále skutočné.
Dnešné zariadenia však už vďaka pokročilej technológii dokážu oveľa viac ako
len simulovať vibrovanie sedadla motorky za jazdy. Vďaka kamerám pripojeným
k počítačom, alebo kamerám umiestnených v mobilných telefónoch či tabletoch,
je možné si do prostredia, v ktorom sa nachádzate, doplniť množstvo informácií
. Zásluhou špeciálnych programov a aplikácií, ktoré spracovávajú údaje z kamery,
popr. ešte z GPS modulu, kompasu alebo akcelometra u mobilných telefónov, je
možné pohodlne zistiť požadované správy, vykonať simuláciu daného produktu či





Rozšírená realita (angl. Augmented Reality, AR), je pojem označujúci reálny obraz
sveta interaktívne doplnený o počítačom vytvorené objekty na základe požiadaviek
užívateľov. V ľudskom vnímaní existujú dve chápania rozšírenej reality, ktoré si
navzájom oponujú[6]. AR môže byť chápaná ako špeciálny prípad virtuálnej reality,
príp. naopak. Rozšírenú realitu možno vo všeobecnosti považovať za medzistupeň
medzi niečím, čo je skutočné a niečím neskutočným, počítačom generovaným.
Pri virtuálnej realite (angl. Virtual Reality, VR) možno hovoriť o celkovej izolá-
cii zmyslov človeka z reálneho sveta v imaginárnom prostredí. Užívateľ je v tomto
prípade odrezaný od reality a zmyslovo vníma iba umelo vytvorené prostredie, v
ktorom je vnorený. Tu vzniká kontrast medzi AR a VR. Pri AR skutočné okolie nie
je potláčané, ale naopak, hrá dominantnú úlohu[6]. Namiesto vnorenia užívateľa do
umelého sveta, doplňujúce virtuálne prvky sa implementujú do skutočného prostre-
dia. Objavuje sa tu však jeden z hlavných problémov AR- skutočný svet je omnoho
ťažšie kontrolovať ako ten čisto virtuálny. Napriek mnohým rozdielom, AR a VR
majú však spoločné 2 piliere, a to možnosť pracovať v reálnom čase a schopnosť
užívateľa do určitej miery ovplyvniť prostredie, v ktorom sa nachádza.
V súčasnej dobe je možná prezentácia rozšírenej reality [7] na troch typoch za-
riadení:
a) záhlavných a priehľadných displejoch (angl. Head-mounted display, HMD alebo
Head-up display,HUD),
Obr. 1.1: Príklad záhlavného a priehľadného displeja[16]
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b) ručných displejoch (angl. handheld display)
Obr. 1.2: Mobilný telefón slúžiaci ako ručný displej[17]
c) priestorových displejoch (angl. spatial display)
Obr. 1.3: Využitie hologramu ako priestorového displeja[15]
Tieto tri kategórie prevažne vždy zastúpené zariadeniami typu HMD alebo HUD
okuliare (popr.kontaktné šošovky), inteligentnými telefónmi alebo počítačmi.
Podľa [6] tieto typy však musia plniť 3 základné funkcie nutné pre implementáciu
AR. Týmito „stavebnými kameňmi“ sú:
• snímacie a zobrazovacie zariadenie: jedná sa o kameru, ktorá zachytáva oko-
lie,ktorého obraz je následne premietaný na displej
• sledovacia technológia: pomocou markerov a 3D obrazového trackingu, dopl-
neného o údaje z GPS modulu, elektronického kompasu či gyroskopu
• renderovacia technológia: pri ktorej prichádza na rad software implementujúci
a generujúci požadovanú akciu či informácie do reálneho okolia
Rozšírenú realitu môžeme vnímať viacerými spôsobmi.Prvou možnosťou pohľadu
je pohľad priamy. Môžeme sa s ním stretnúť pri HMD alebo HUD displejoch, kde
sa užívateľ díva skrz priehľadné sklo na svoje okolie rozšírené o požadované prvky.
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V rámci tohto pohľadu sa nepoužíva techniku rozpoznávania pomocou značky, vý-
hodnejšie je rozoznávanie pomocou 3D objektového sledovania.
V súčasnosti sa najviac vyskytuje forma prezentácie AR pomocou mobilných
telefónov a aplikácií, ktoré sú schopné so skutočnosťou do istej miery manipulo-
vať. Ďalšou z možností je teda pohľad na skutočnú realitu, zaznamenanú šošovkou
kamery mobilného telefónu, doplnenú aplikáciou o užívateľom zvolené funkcie, ako
napríklad rozpoznanie budov v zábere kamery ako na obrázku 1.2. Na obohatené
prostredie sa dívame cez displej telefónu, preto táto metóda spadá pod nepriamy
pohľad na rozšírenú realitu.
Nepriamy pohľad sa využíva aj pri prezentácií formou priestorových displejov.
V rámci tejto metódy existuje viacero typov stvárnenia. Môže ísť napríklad o zo-
brazovaciu techniku pomocou monitoru, kde je kamerou snímané okolie, ktoré sa na
monitore vyobrazí aj s doplnenými prvkami AR. Tento spôsob má však mnoho fyzi-
kálnych nevýhod (napr. malé zorné pole, malé rozlíšenie prvkov, atď.). Pokročilejšou
verziou je stvárnenie pomocou projektoru, ktorý pridáva požadované prvky priamo
do prostredia. Jedná sa napríklad o hologram, ktorého generovaný objekt môžu vidieť
aj ostatní užívatelia, ako napríklad na obrázku 1.3. Pri tejto metóde však vznikajú
problémy súvisiace s úpravou prostredia, do ktorého sa premieta (napr. problém s
tieňmi, neostré vyobrazenie v určitých oblastiach a podobne). Na druhej strane má
tento spôsob zobrazenia veľkú výhodu v neobmedzení veľkosti zorného poľa.
1.1.2 História
Aj keď pojem Augmented Reality bol zavedený až v 90.rokoch, zmienky o nej sa obja-
vujú už o pár desaťročí skôr. Idea rozšírenej reality bola v druhej polovici 20.storočia
známa hlavne vo vojenskom odvetví, pretože patrilo medzi oblasti, ktoré mali v tých
dobách na výskum a vývoj najväčšie prostriedky. Armáda videla veľký potenciál v
zdokonaľovaní navigácie, manévrovania v zhoršených podmienkach či pri zlepšovaní
nočného videnia.
Za priekopníka v tejto oblasti sa dal považovať Ivan Sutherland [2], ktorého člá-
nok The ultimate display (1963)1 rozšíril rámce počítačovej grafiky a interaktivity.
Tým však tvorba tohto vedca a profesora nekončí. Len pár rokov po vydaní článku
vynašiel spolu so svojim študentom Bobom Sproullom v roku 1966 prvý záhlavný
displej, ktorý poskytol užívateľovi možnosť vidieť v skutočnom priestore imaginárne
kresby „drôtených modelov“ (angl. wireframe drawings). Svoj vynález nazvali Da-
moklov meč (angl. The Sword of Damocles).
1http://worrydream.com/refs/Sutherland%20-%20The%20Ultimate%20Display.pdf.
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Obr. 1.4: Ivan Sutherland s jeho prvým záhlavným displejom[18]
Väčšia interakcia medzi užívateľom a prostredím prišla spolu s Myronon Kruege-
rom a jeho laboratóriom umelej reality (angl. artificial reality laboratory) nazvaným
Videoplace [19]. Išlo o koncept 2 miestností, navzájom oddelených, s videokamerou a
projekčným plátnom. Na tom bol umiestnený zdieľaný priestor, na ktorý bol naživo
vysielané video z kamery v druhej miestnosti. V rámci tohto priestoru boli schopní
ľudia, nachádzajúci sa v rôznych miestnostiach, spolu interaktívne komunikovať.
Obr. 1.5: Ukážka pohybu rúk v rámci projektu Videoplace[19]
Na začiatku 80.rokov Steve Mann[20] vytvoril prvý počítač, ktorý bolo možné
nosiť na sebe a so sebou. Toto zariadenie, často označované ako predchodca pro-
duktu Google Glass od spoločnosti Google, malo mnoho nedostatkov. Postupným
vývojom Mann svoj výtvor vylepšoval a dostal sa až na úroveň, v ktorej v rokoch
1994-1996 bol schopný nosiť na sebe mobilnú kameru s displejom, ktorý bol zafi-
xovaný na jeho hlave. Kamera bola pripojená na počítač, ktorý prostredníctvom
internetovej stránky poskytoval návštevníkom možnosť vidieť živý záznam toho, čo
osoba podstupujúca tento pokus, videla. Ľudia mu mohli zanechať na stránke tex-
tový odkaz, ktorý sa mu premietol na spomínaný displej. Nosením tohto zariadenia
si Steve Mann vyslúžil prezývku „ľudský kyborg“.
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Obr. 1.6: Časový vývoj záhlavných displejov od Steva Manna[20]
S postupom času sa rozšírená realita dostávala do povedomia čoraz viac a už
to nebola len sci-fi predstava spred pár rokov. Oficiálny názov Rozšírená realita(
angl. Augmented reality) dostala však až v roku 1992 od Toma Coudella, ktorý
vytvoril aplikáciu pre robotníkov vo firme Boeing pomáhajúc im tak pri rozmiestnení
komponentov pri montážach.
Ešte v tom istom roku bol predstavený projekt KARMA [5] (Knowledge-based
Augmented Reality for Maintenance Assistance), ktorý bol z hľadiska softwaru jed-
ným z prelomov. Steven Feiner, Blair MacIntyre a Doree Seligmann vytvorili pro-
totyp systému, ktorý využíva HMD k tomu, aby koncovému užívateľovi prostred-
níctvom dodatočných informácií premietaných prostredníctvom displeja, umožnil
manipuláciu s laserovou tlačiarňou, poprípade jej jednoduchú opravu v prípade po-
škodenia.
Obr. 1.7: HMD s laserovou tlačiarňou a zobrazenie zásobníku na papier tejto
tlačiarne[21]
O pár rokov neskôr, v roku 1999, prišiel doterajší najväčší medzník v histórii AR.
Hirokazu Kato v prostredí firmy HITLab vytvoril vývojovú sadu ARToolKit[5], ktorá
umožňovala vytváranie ďalších AR aplikácií. Medzi užívateľmi sa rozšírila a presadila
veľmi rýchlo, a to hlavne vďaka svojej open source platforme. Táto sada sa stala od
svojho uvedenia na trh inšpiráciou pre mnohé firmy, ktoré behom posledných pár
rokov vyvinuli knižnice ARToolKitu podobné, avšak vylepšené.
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1.1.3 Využitie v súčastnosti
Praktický príklad využitia možností rozšírenej reality je v oblati dopravy, a to obo-
hatenie navigačných systémov. Za prvú navigáciu, ktorá integrovala prostriedky AR
je považovaná Wikitude Navigation2( predtým „Drive“). Využíva technológiu, ktorá
pomocou fotoaparátu v mobilnom zariadení sníma cestu pred užívateľom a na zá-
klade kombinácie údajov z GPS a kamery mu ukazuje smer, ktorým sa má vydať.
Vďaka zobrazeniu cesty na displeji telefónu užívateľ nestráca kontakt s okolím, čo
prispieva k zvýšeniu bezpečnosti počas jazdy.
Obr. 1.8: Ukážka aplikácie Wikitude Navigation[22]
Modernizácia sa dotkla aj oblasti školstva. Implementácia prvkov rozšírenej re-
ality do učebných textov má za úlohu zefektívniť výučbu. Svoje miesto si našla v
aplikáciách určených od základných až po vysoké školy. Žiaci si môžu napríklad
prostredníctvom aplikácie Amazing Space Journey3 zobraziť slnečnú sústavu, na
ktorej vidia detaily jednotlivých planét, ich mesiacov a obežných dráh. Pri aplikácii
Elements 4D4 si študenti môžu po namierení kamery na blok periodického prvku,





Obr. 1.9: Zobrazenie Zeme prostredníctvom aplikácie Amazin Space Journey a che-
mických prvkov vďaka Elements4D[23]
Vo veľkej miere sa prvky rozšírenej reality využívajú aj v reklamných kampa-
niach. Vďaka zobrazeniu propagačných materiálov, poprípade úpravám v reálnom
čase, sa predstavenie daného produktu zákazníkovi posunulo na novú, interaktívnu
úroveň. To, že AR poskytuje možnosť pridávania objektov do reálneho priestoru,
využila aj spoločnosť Ikea. Vo svojej aplikácii5 používa ako marker katalóg a umož-
ňuje pohľad na snímaný priestor doplnený o nábytok z ich sortimentu podľa voľby
zákazníka.
Obr. 1.10: Príklad umiestňovania nábytku do voľného priestoru prostredníctvom ap-
likácie od firmy Ikea[24]
5https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ikea.catalogue.android
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Inou cestou sa pri zakomponovávaní rozšírenej reality vydal výrobca automobilov
MiniCooper, MINI. V spolupráci s ďalšími firmami (napr. Qualcomm6) vytvorili
Augmented Vision Glasses. Okuliare,ktoré využívajú zabudované senzory a kamery
v aute a ich zmyslom je ukázať vodičovi na časti displeja okuliarov pohľad z vonku
auta a tým mu umožniť vidieť veci mimo vozidlo, ktoré by bežne nevidel.
Obr. 1.11: Ukážka okuliarov a pohľadu na časť okolia zaznamenávaného kamerou z
vonkajšej strany auta MINI Cooper[25]
Ďalšie možné využitie rozšírenej reality sa objavuje aj v oblasti lekárstva. Oku-
liare Eyes-ON7 od spoločnosti Evena Medical pomáhajú zdravotníckym pracovníkom
pri úkonoch, kde je potrebný okamžitý ultrazvukový obraz.
Obr. 1.12: Okuliare Eyes-On a pohľad cez ne na žily pacienta[26]
V súčasnej dobe možno zakomponovať rozšírenú realitu do mnohých oblastí, či už
sa jedná o vojenské projekty, stavebníctvo, letectvo alebo čo i len vývoj počítačových
hier. Implementácia rozšírenej reality do našich bežných životov môže znamenať




1.2 Softvérová vývojárska sada
Softvérové vývojárska sada (angl. Software Development Kit, SDK, alebo skrátene
„devkit“) je podľa [8] súbor vývojových nástrojov určených na vytváranie iných apli-
kácií pre rôzne balíky programov, platformy, operačné systémy, herné konzoly a pod.
Implementuje sa do programovacích rozhraní (napr. Eclipse, Microsoft Visual Stu-
dio,Android Studio, Unity) vo forme knižníc, ktoré obsahujú požadované nástroje,
dokumentáciu a príklady použitia.
V oblasti rozšírenej reality súčasný trh ponúka množstvo sád, ktoré ponúkajú
rôzne možnosti integrovania virtuálnych objektov do skutočnosti.
1.2.1 Wikitude
Spoločnosť Wikitude sa pôvodne zameriavala na programy, zaoberajúce sa poskyto-
vaním informácií, ktoré záviseli na polohe užívateľa mobilného zariadenia. Umožňo-
vala to vtedy aplikácia Wikitude World Browser8. V roku 2012 sa rozhodli rozšíriť
svoje pole pôsobenia a vydali Wikitude SDK9, vývojársky set, ktorý bol obohatený
okrem funkcie lokalizácie polohy aj o rozpoznávanie a sledovanie obrázkov. V sú-
časnej dobe je Wikitude SDK dostupné pre platformy Android, iOS a inteligentné
okuliare (napr. Google Glass10, alebo Epson Moverio11). Najnovšie verzie ponúkajú
množstvo funkcií, ako napríklad 3D objektové sledovanie využívajúce technológiu
SLAM, ktoré je v súčasnosti spustené v BETA verzii, alebo možnosť pridať viacero
typov dodatočných obsahov (napríklad 3D modely, obrázky, videá a HTML prvky).
Rozpoznávanie a sledovanie obrázkov a objektov
Základom pri rozpoznávaní je vopred daná značka, po ktorej nasnímaní sa vykonáva
programátorom zadaná akcia. Značiek a následne ich možností spracovania existuje
viacero typov, preto ich rozdeľujeme do viacerých kategórií:
• rozpoznávanie a sledovanie 2D objektov - ide o offline metódu, teda nie je
potrebné pripojenie na internet. Pri tomto spôsobe šošovka kamery sníma
reálnu scénu a na nej povrch s konkrétnou značkou, väčšinou obrázok s nejakým
vzorom. Následne sa spustí naprogramovaná akcia.
• rozpoznávanie a sledovanie scén obsahujúcih objekty pomocou technológie
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) - jedná sa o metódu rozpoz-






na scénu, zaznamenáva jednotlivé predmety. Následne algoritmus snímanému
okoliu priradí sledovacie body a vypočíta vzdialenosť medzi šošovkou a každým
jedným daným bodom. Keď je na scéne umiestených dostatok bodov a zaria-
denie má informáciu o ich vzdialenosti, dokáže určiť pohyb kamery vo vzťahu
s bodmi na danej scéne. Takto získané informácie o priestore sa následne vy-
užívajú pri dopĺňaní plochy o prvky rozšírenej reality, pričom pôvodná scéna
zostáva pri tomto procese rovnaká.
• rozpoznávanie a sledovanie s využitím služby Cloud – princípom tohoto typu
rozpoznávania je uloženie cieľov v internetovej službe Cloud, vďaka ktorej do-
chádza k úspore miesta,ktoré aplikácia zaberá. Využíva sa to pri veľkom počte
cieľov (približne nad 1000), ktoré chce užívateľ rozpoznať.
• rozšírené sledovanie - mobilné zariadenie zároveň sníma vopred danú značku
v prostredí a lokalizuje polohu užívateľa. Následne tieto informácie spracuje
a doplní pohľad na displeji o potrebné prvky. Výhodou je, že po prvotnom
nasnímaní určitej značky nie je potrebné naďalej na ňu mieriť kamerou, ale
užívateľ sa môže so zariadením voľne pohybovať .
Služby založené na lokalizácií polohy
Tieto služby vyhodnocujú hodnoty z GPS modulu, digitálneho kompasu, pohybo-
vého senzora a na základe týchto informácií zistia polohu zariadenia. Následne v
kombinácii s údajmi získavanými z kamery doplnia pohľad o požadované prvky. Vy-
užíva sa to pri rôznych typoch GPS navigácií a turistických navigácií v mestách, pri
ktorých sa napríklad sa môže jednať zobrazenie o polohy blízkych objektov (napr.
pamiatok, hotelov a reštaurácií ako na obrázku 1.2).
1.2.2 Vuforia
Vuforia[10] je ďalšou z najvyužívanejších vývojárskych sád v súčasnosti. Rovnako
ako Wikitude SDK, je dostupná pre platformy Android a iOS a taktiež inteligentné
okuliare.
Okrem štandardného sledovania a skenovania 2D značiek a rozšíreného sledo-
vania, Vuforia ponúka 3D objektové sledovanie[10]. To sa zakladá na princípe na-
skenovania reálneho objektu pomocou programu Vuforia Object Scanner[11] a to z
viacerých uhlov. V priebehu tohto procesu algoritmus umiestni na objekt sledovacie
body (obrázok 1.13), vďaka ktorým objekt vo výslednej aplikácií identifikuje a pre-
kryje vrstvou obsahujúcou prvky rozšírenej reality dané programátorom. Nevýhodou
tohto typu skenovania je, že naraz možno skenovať iba jeden objekt menších rozme-
rov a to pri prispôsobených svetelných podmienkach. Na druhej strane má tento typ
spracovania široké využitie, a to hlavne v oblasti marketingu a počítačových hier.
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Obr. 1.13: Príklad umiestnenia sledovacích bodov na detské autíčko[27]
Staršou verziou vyššie spomínanej funkcie je schopnosť skenovať a rozpoznávať
značky umiestnené na telesách v tvare valca (napr. poháre, fľaše, plechovky). Okrem
zaoblenej časti povrchu objektu táto metóda rozpoznáva aj spodnú a vrchnú plochu
objektu.
Obr. 1.14: Ukážka zobrazenia lopty po naskenovaní značky umiestnenej na plasto-
vom pohári[28]
Intuitívnejší stupeň vnorenia pri hraní hier umožňuje služba Smart Terrain12,
ktorej podstatou je vytvorenie virtuálnej 3D mapy prostredia v reálnom čase. Vy-
užíva sa pri tom okolité skutočné prostredie s predmetmi. Tie sú prekryté vyge-
nerovanými virtuálnymi prvkami, ktoré, okrem prekrytia, so skutočnými prvkami
umiestnenými na scéne, nemanipulujú.
12https://developer.vuforia.com/library/articles/Training/Getting-Started-with-Smart-Terrain
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Obr. 1.15: Aplikácia prekrývajúca prvky nachádzajúce sa na stolíku[30]
1.2.3 Kudan
Kudan je pomerne mladá spoločnosť, ktorá vydáva svoje SDK iba pre zariadenia s
operačným systémom Android a iOS. Oproti vyššie spomínaným kitom neponúka
až tak veľa funkcií, ale zameriava sa primárne na zhoršené podmienky pri rozpoz-
návaní značiek, akými sú napríklad prudké zmeny zorných uhlov, veľké priblíženie
zariadenia k rozpoznávanej značke, nerovné a ohýbajúce sa ciele, zhoršené svetelné
podmienky pri rozpoznávaní, atď.
Toto SDK ponúka bežnú funkciu[13], ktorou je 2D planárne sledovanie a vy-
kresľovanie 2D a 3D objektov, pri ktorej nie je obmedzený počet programátorom
daných značiek, ktoré má program rozpoznať. Vďaka sade nástrojov, pre hostiteľský
operačný systém, umožňujúcej offline vytváranie požadovaných cieľov, nie je závislý
na cloudových službách,teda nevyžaduje pripojenie k internetu.
Ďalšou možnosťou sledovania, ktoré táto sada ponúka, je nezávislé 3D objektové
sledovanie využívajúce technológiu SLAM. Na rozdiel od Wikitude SDK, Kudan
SDK nepotrebuje k augmentácii vopred zaznamenanú mapu, prostredie si inicializuje
v reálnom čase a v reálnom čase tiež reaguje na jeho zmeny. Jedným z využití tejto
funkcie je umiestňovanie 3D objektov do reálneho prostredia bez nutnosti vopred
daných značiek.
Obr. 1.16: Umiestnenie virtuálneho objektu do reálneho prostredia[14]
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1.2.4 Ostatné vývojárske kity
Vlastnosť objektového 3D sledovania podľa jednotlivých oficiálnych stránok vyda-
vateľov ponúkajú nasledovné vývojové kity:
• Xloudia - v ponuke má viacero verzií modulov odlišujúcich sa vlastnosťami.
Konkrétne s funkciou 3D objektového sledovania bol vydaný modul Xlou-
dia Imerico13. Moduly sa implementujú do prostredia vývojárskej platformy
Unity14.
• Rox AR SDK - vydané spoločnosťou Robocortex15. Tento vývojový kit je
zameraný na rozpoznávanie 3D objektov v reálnom priestore a možným po-
užitím v robotike. SDK je vo forme modulu, ktorý je možné použiť v rámci
platformy Unity. V súčasnej dobe táto spoločnosť neponúka voľné verzie na
stiahnutie, svoj vývojový kit prispôsobujú potrebám zákazníkov.
• ARMedia - od spoločnosti Inglobe technologies16 sa orientuje na bežné fun-
kcie sledovania, akými sú napríklad rozpoznávanie 2D planárnych obrázkov,
služby na základe lokalizácie polohy, ale aj ponúka aj funkciu 3D objektového









2.1 Implementácia vývojárskych sád do vývojo-
vého prostredia
Cieľom tejto časti práce je popísať návody na implementáciu SDK do programova-





Postup implementácie Vuforia SDK do zariadenia s Androidom:
1. Stiahnite si balík obsahujúci SDK zo stránky Vuforie2. Balík rozbaľte.
2. Stiahnite si balík3 obsahujúci príklady s ktorými je možné pracovať.Balík roz-
baľte a obsah presuňte do priečinka samples v zložke s SDK.
3. V Android Studiu následne zvolíte možnosť Open->Open an existing Android
Studio project,vyberiete rozbalenú zložku s projektom a potvrdíte tlačítkom
OK.
4. Ak sa jedná o prvé otvorenie projektu s príkladmi, objaví sa okno dopýtujúce
sa či chcete vytvoriť Gradle wrapper pre váš projekt. Potvrdíte to kliknutím
na tlačítko OK.
5. Po načítaní projektu je nutné aplikáciu skompilovať.To vykonáte v lište menu
kliknutím na položku Build a následným vybratím položky Make project.
6. Projekt do pripojeného zariadenia s Androidom nainštalujete kliknutím na
položku Run v menu a následne vybratím položky Run ’app’.
7. Následne vám vyskočí okno, v ktorom možno zvoliť,či chcete aplikáciu nainšta-
lovať do aktuálne pripojeného zariadenia,alebo ju spustiť v emulátore. Vyberte
vaše zariadenie a potvrdťe tlačítkom Ok. Po nainštalovaní by sa v telefóne mala
objaviť úvodná stránka aplikácie.
Vuforia Object Scanner
Vuforia Object Scanner je aplikácia slúžiaca na skenovanie 3D predmetov v reálnom





1. Siahnite a rozbaľte balíček SDK Tools Only4 obsahujúci ADB(Android Device
Bridge).
2. Spustite SDKManager.exe a z ponuky inštalácie vyberte Android SDK Plat-
form Tools, ktoré nainštalujte.
3. V počítači si otvorte priečinok C:/Users/user/AppData/Local/Android/sdk/platform
tools. Do priečinka je potrebné presunúť APK súbor stiahnutý zo stránok Vu-
forie5.
4. Následne v priečinku naraz kliknite pravým tlačítkom myši a stlačte pravú
klávesu SHIFT. Z ponuky vyberte Otvoriť príkazový riadok.
5. Pripojte zariadenie s Androidom ku počítaču a do príkazového okna zadajte
príkaz adb devices a následne potvrďte klávesou ENTER. Príkaz slúži na vy-
hľadanie pripojených zariadení s Androidom. Ak sa zariadenie nezobrazí, je
potrebné aktualizovať ovládače zariadenia (k dispozícii na stiahnutie sú na
stránkach výrobcu).
6. Do konzoly zadajte príkaz adb install scanner.apk. Po úspešnej inštalácii
by sa na ploche zariadenia mala objaviť ikona aplikácie so skenerom.
Postup naskenovania objektu pomocou aplikácie Object Scanner:
1. Vytlačte dokument obsahujúci vzor, ktorý je potrebný pre skenovanie a slúži
na definovanie pozície a orientácie objektu.
2. Umiestnite objekt do vyznačenej oblasti na papieri(objekt by nemal presahovať
hrany).
3. Spustite aplikáciu so skenerom na zariadení a stisnite ikonu +,ktorá zaháji nové
skenovanie.
4. Ak je objekt správne umiestnený, je nutné stisnúť tlačítko nahrávania. Pri ske-
novaní sa nesmie hýbať s papierom ani s objektom, pohybuje sa iba snímajúce
zariadenie. Pre neskoršie účely rozpoznávania sa odporúča nasnímať kamerou
všetky aplikáciou vyznačené plochy. V závislosti na budúcom použití je možné
zmenšiť veľkosť výsledného súboru tým, že sa naskenujú iba potrebné plochy.
V tom prípade je však väčšie riziko, že aplikácia objekt nerozpozná.
5. Pre skončení skenovania treba stisnúť tlačítko stop na obrazovke a zadať názov
skenovaného objektu.
6. Ak skenovaný objekt nevyžaduje žiadne ďalšie úpravy je potrebné ho nahrať
do online Target Manageru a to označením naskenovaného objektu na domov-
skej obrazovke a kliknutím na ikonu zdieľania. Z ponuky možno vybrať akým





7. Na stránke Target Manageru6 v záložke Device Databases je potrebné vytvoriť
novú databázu s 3D objektom a nahrať súbor s naskenovaným objektom.
8. Target Manager vygeneruje súbor s trackerom, ktorý sa následne implementuje
do zdrojového kódu.
2.1.2 Wikitude
V rámci práce budeme pracovať s natívnym vývojovým kitom, vzhľadom na dopo-
siaľ nevydané funkcie 3D objektového sledovania v JavaScriptovej verzii SDK. Balík
obsahujúci natívny vývojový kit možno stiahnuť zo stránok Wikitude7. Tento ba-
lík zároveň obsahuje projekt so vzorovou aplikáciou. Postup[9] inštalácie aplikácie
obsahujúcej SDK do zariadenia je popísaný nižšie:
1. Spustite Android Studio. Importujte už vytvorený projekt kliknutím na Open
an existing Android Studio project a zvoľte cestu k rozbalenej zložke s
SDK.
2. Označte priečinok NativeSDKExamples (nachádza sa v zložke s príkladmi) a
potvrďte tlačítkom OK.
3. Aby ste aplikáciu nainštalovali do telefónu je potrebné v hlavnom menu klik-
núť na záložku Run > Run ’app’. V ďalšom okne vyberte aktuálne pripojené
zariadenie a potvrďte kliknutím na tlačítko Ok. V prípade úspešnej inštalácie
by sa malo na displeji zariadenia zobraziť menu aplikácie.
2.1.3 Kudan
Postup implementácie Kudan SDK je nasledovný[?]:
1. Balík s vývojovým kitom je dostupný na stránkach vydavateľa8. Okrem samos-
tatného vývojového kitu, je potrebné si stiahnuť aj balík s nástrojmi, slúžiacimi
na konverziu formátov.
2. Spustíte si Android Studio, vytvoríte si nový projekt zvolením možnosti Start
a new Android Studio Project a zadáte požadované údaje.
3. Po vytvorení projektu v ľavom postrannom menu sa prepnete zo záložky An-
droid do záložky Project.
4. V zložke app v adresári main vytvoríte novú zložku. Kliknitím myšou na main,
vyberiete New> Folder> JNI Folder. V okne následne zaškrtnete možnosť
Change Folder Location a v zdrojovej adrese prepíšete jni na jniLibs. Potvr-





5. Ďalej je potrebné pridanie .jar súborov. Kliknite myšou v ľavom menu na
zložku app, vyberte možnosť New>Module> Import .JAR/.AAR Package>
Next a vyberiete postupne súbory cardboard.jar a kudanar.jar(súbory sa
nachádzajú v stiahnutom balíku SDK).
6. V nasledujúcom kroku modulom pridelíte závislosti. Kliknite znova na app>
Open Module Settings> app> Dependencies> + > Module dependency a
postupne vyberiete moduly kudanar aj cardboard. Potvrdíte tlačítkom OK.
7. Pre spustenie príkladov je potrebné v dokumente MainActivity.java nahra-
diť pôvodú triedu MainActivity rovnakou triedou z balíka Simple Samples9.
8. Do gradle.properties doplňte tento riadok, určujúci,že sa bude používať
natívny vývojársky kit:
android.useDeprecatedNdk=true
9. V dokumente AndroidManifest.xml nahraďte všetok obsah povoleniami z
dokumentu AndroidManifest.xml z balíka obsahujúceho príklady aplikácií.
10. Ďalej je nutné vytvoriť priečinok obsahujúci značky potrebné pre sledovanie.
Kliknite na app a zvoľte New > Folder > AssetsFolder. Do vytvorenej zložky
prekopírujte celý obsah zložky assets v Simple Samples.
2.2 Testovanie vývojárskych sád
2.2.1 Vuforia
Na testovanie bola použitá vzorová aplikácia obsahujúca vývojový kit a príklady
použitia, prevzatá z oficiálnych stránok vydavateľa[10]. Aplikácia obsahuje príklady
použitia rozpoznávania rôznych typov povrchov.
Ako testovaný objekt bol zvolený počítačový disk. Ten bol naskenovaný pomocou
aplikácie Vuforia Object Scanner2.1.1. Objekt bolo nutné nahrať do Vuforia Target
Manager, ktorý generuje dátový súbor s príponou .xml. Ten sa je potrebné stiahnuť
a umiestniť do priečinka assets. V zdrojovom kóde je nutné pridať názov vyge-








Pre účely testovania bolo nutné graficky upraviť kváder, ktorý sa generuje po rozpoz-
naní objektu. Nový objekt bol umiestnený do priečinka assets a v triede ObjectTargets.java






Testovanie bolo primárne zamerané na schopnosť aplikácie rozpoznať naskenovaný
objekt pri rôznych podmienkach. Bola vyskúšaná reakcia aplikácie na nasledovné
parametre:
1. Vzdialenosť zariadenia od rozpoznávaného objektu - objekt bol umiest-
nený stole a manipulované bolo len so snímacím zariadením, ktoré sa od ob-
jektu postupne vzďaľovalo. Aplikácia mala s postupným odďaľovaním, a miz-
nutím kotevných bodov slúžiacich na rozpoznanie, mierne problémy. Objekt
bol rozpoznaný približne do vzdialenosti 2 metre. Pri tejto vzdialenosti a nad
jej mieru sa neindikoval zelený kváder reprezentujúci rozpoznanie.
Obr. 2.1: Porovnanie rozpoznávania objektu pri vzdialenosti približne 1 meter a 2
metre.
2. Zmena viditeľnosti zakrytím časti rozpoznávaného objektu - v tomto
teste sa jednalo zachytenie správania aplikácie pri rôznych mierach viditeľnosti
objektu. Pri miere zakrytia približne 0% (prípad a.) ), 30% (prípad b.) ) a 60%
(prípad c.) ) aplikácia bez väčších problémov objekt rozpoznala. Pri približne
70% už algoritmus nedetekoval dostatok kotevných bodov, čo sa prejavilo ne-
správnym ukotvením kontrolného renderovaného kvádra. Po pár sekundách bez
zásahu prestal byť kváder vytváraný, z čoho vyplýva, že aplikácia už nebola
schopná objekt naďalej rozpoznať (prípad e.) ).
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Obr. 2.2: Test rozpoznania objektu pri rôznych mierach zakrytia jeho častí
3. Závislosť na intenzite svetla pri rozpoznávaní - úlohou testu bolo zistiť,
či aplikácia zdetekuje objekt, ak sa umiestni do počítačovej skrine v ktorej
je horšie osvetlený. Disk bol rozpoznaný až približne vo vzdialenosti 10 centi-
metrov. Ak sa so snímacím zariadením pohlo smerom od objektu, nedošlo k
vytvoreniu kontrolného kvádra.
Obr. 2.3: Ukážka rozpoznania disku pri umiestnení v počítačovej skrini
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2.2.2 Wikitude
Táto vývojárska sada neslúži na rozpoznávanie 3D objektov ako jednotlivcov, ale
využíva technológiu SLAM, pri ktorej sa skenuje a následne rozpoznáva scéna na
ktorej sa objekty nachádzajú. Pri tejto vývojárskej sade sa pred akýmikoľvek úpra-
vami preverovala schopnosť naskenovať a následne rozpoznať scénu. Napriek tomu,
že indikátor kvality pri rôznych testovaných scénach ukazoval vhodnú kvalitu danej
scény a bol umiestený dostatok kotevných bodov, k úspešnému rozpoznaniu došlo
iba v jednom prípade. Aplikácia scénu zdetekovala a okolo scény sa zobrazil oranžový
štvoruholník indikujúci rozpoznanie. Následne algoritmus prestal pracovať správne
a došlo k nesprávnemu umiestneniu útvaru. Po reštartovaní aplikácie k žiadnemu
ďalšiemu rozpoznaniu pri rovnakej scéne, ani v prípade zmene scény, nedošlo. Z tejto
príčiny žiadne ďalšie testy vykonané neboli.
Obr. 2.4: Ukážka naskenovanej scény s umiestenými kotevnými bodmi a následným
rozpoznaním scény, ktoré indikuje oranžový štvoruholník
2.2.3 Kudan
Aplikáciu so vzorovými príkladmi sa podarilo nainštalovať, ale nie je schopná sa




Vo svojej bakalárskej práci som sa zaoberala súčasne dostupnými SDK pre rozší-
renú realitu, ktoré poskytujú funkciu 3D objektového sledovania. Vybrané kity boli
predstavené v kapitole 1.2.
V teoretickej časti práce som charakterizovala pojem rozšírená realita a popísala
počiatky vývoja v tejto oblasti z historického hľadiska. Ďalej som uviedla niekoľko
príkladov využitia rozšírenej reality v súčasnej dobe za účelom predstavenia širokej
použiteľnosti integrácie prvkov AR do bežného života. Podkapitola 1.2 sa zaoberá
popisom funkcií vybraných SDK, ktoré budú využité v praktickej časti práce. V tejto
podkapitole sú takisto uvedené ďalšie možnosti výberu existujúcich SDK s ohľadom
na funkciu 3D objektového sledovania. V prvej podkapitole praktickej časti práce
som spísala návody na implementáciu jednotlivých aplikácií obsahujúcich daný vý-
vojový kit. Inštalácia všetkých troch aplikácií prebehla bez komplikácií. Problémy sa
vyskytli iba pri spustení aplikácie obsahujúcej vývojový kit Kudan. Postup inštalá-
cie pochádzal zo stránok vydavateľa, ale aplikáciu nebolo možné v zariadení spustiť.
Nefunkčnosť aplikácie bola konzultovaná s technickou podporou vydavateľa SDK.
Postup inštalácie uvedený v sekcii 2.1.3 bol podľa technickej podpory správny a bolo
mi doporučené projekt znova vytvoriť a aplikáciu nainštalovať. Ani po nainštalovaní
druhej verzie nebolo možné aplikáciu spustiť. Táto nefunkčnosť bola aj naďalej s
technickou podporou konzultovaná, ale bez úspechu. Z tohoto dôvodu nebolo možné
otestovať funkciu 3D objektového sledovania vývojárskeho kitu Kudan.
Ďalšou sadou, ktorá bola testovaná, bola sada od Vuforie. Vývojárska sada pod-
poruje funkciu rozpoznávania objektov. Nevýhodou pri tomto kite je, že nie je možné
rozpoznať viacero objektov v rámci jednej scény (je možné iba kombinovať napr. roz-
poznávanie objektu a rozpoznávanie 2D obrázku). Ďalším obmedzujúcim faktorom
je veľkosť rozpoznávaného objektu vzhľadom na postup skenovania, pri ktorom sa
neodporúča papier, obsahujúci vzor potrebný na prvotné skenovanie objektu, pou-
žívať vo formáte väčšom ako je A3. Pre testovanie tejto sady bol zvolený ako objekt
počítačový disk. Aplikácia disk vo väčšine prípadov rozpoznala. Problémy nastávali
pri zhoršených svetelných podmienkach, zakrytí väčšej časti objektu a rozpoznávaní
na vzdialenosť väčšiu ako približne 2 metre. Podrobnejší popis testov je uvedený v
sekcii 2.2.1. V závere môžem zhodnotiť tento vývojársky kit ako vhodný pre objekty
menších rozmerov, neobsahujúce lesklé plochy, umiestnené vo vhodnej vzdialenosti
tak, aby bolo vidno minimálne 50% objektu. Pre väčšie objekty (napríklad prie-
myselné stroje) je momentálne tento kit nevhodný. Video z testovania je spolu s
vytvoreným projektom umiestnené v prílohách práce.
Poslednou testovanou sadou bolo Wikitude SDK v sekcii 2.2.2. Pred akýmkoľvek
prvotným zásahom do aplikácie bola otestovaná schopnosť rozpoznať scénu. Apli-
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kácia bola skúšaná na viacerých scénach. Aj napriek indikovaniu dobrej kvality roz-
poznávanej scény, k úspešnému vytvoreniu štvorca, indikujúceho rozpoznanie naske-
novaj scény, došlo iba v jednom prípade. V ostatných prípadoch scéna bola úspešne
naskenovaná, ale po tom čo sa uložila ju už aplikácia nerozpoznala. Neschopnosť
rozpoznať scénu bola pri tejto sade tiež konzultovaná s technickou podporou. Bolo
odporúčané scénu skenovať pomaly a dlhšie, ale ani v rámci tohoto pokusu scéna
rozpoznaná nebola. Vzhľadom na tento fakt, žiadne ďalšie testy na tejto aplikácii,
obsahujúcej Wikitude SDK, vykonávané neboli.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
AR rozšírená realita – Augmented Reality
VR virtuálna realita – Virtual Reality
SDK softvérový vývojársky nástroj – Software Development Kit
API rozhranie pre programovanie aplikácií – Application Programming
Interface
HMD záhlavný displej – Head–Mounted Display
HUD priehľadný displej – Head–Up Display
SLAM simultánna lokalizácia a mapovanie – Simultaneous Localization and
Mapping
OS operačný systém – Operating System
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A ELEKTRONICKÁ PRÍLOHA
V elektronickej prílohe sa nachádza upravovaná verzia triedy ObjectTarget.java
zo zdrojového kódu vývojárskeho kitu Vuforia. Zvyšné zdrojové kódy sa nachádzajú
na priloženom CD.
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B OBSAH PRILOŽENÉHO CD
B.1 Videá z testovania SDK Vuforia a Wikitude
Jednotlivé videá demonštrujú správanie sa aplikácií, obsahujúcich vybrané SDK, pri
rôznych podmienkach. Testy aplikácií boli popísané v podkapitole 2.2
B.2 Vytvorené projekty obsahujúce SDK
CD obsahuje projekty vytvorené postupmi popísanými v podkapitole 2.1. Vzhľadom
na už vytvorené projekty je potrebné iba naimportovanie projektu do prostredia
Android Studia, čo je popísané v časti 2.1.2 v prvom bode postupu. V rámci baka-
lárskej práce bolo použité programovacie prostredie Android Studio vo verzii 1.5.1
a nasledovné verzie vývojárskych kitov:
• Vuforia SDK verzia 5.5.9
• Wikitude NativeSDK verzia 1.2.1
• Kudan SDK verzia 1.2.3
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